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Die Auswirkungen eines verstarkten
Meeresspiegelanstiegs auf die Niederlande

Von J. G. pE RonpE und W. P. M. pe RuijTer*®

Zusammenfassung

Unter der Annahme eines Anstiegs des Wasserspiegels in der Nordsee um 5 Meter werden die
Auswirkungen auf die hydrologischen Verhiltnisse in den Niederlanden untersucht. Den Ausgang
der Untersuchungen bilden entsprechende mathematische Modelle. Es werden wasserbautechni-
sche Mafinahmen erdreert, um die Auswirkungen zu begrenzen und ggfs. zu kompensieren. Es
handelt sich bei der Arbeit um die ins Deutsche iibertragene Kurzfassung der Studie des Dienstes
fiir Kistengewisser des Niederlindischen Rijkswaterstaat mit dem Titel ,Zeespiegelrijzing-
Worstelen met wassend water” (Nota: GWAO-86.002).

Summary

The consequences for the Netherlands of a 5 m rise in the North Sea mean sea level are
described based on the results of numerical model investigations.

Hydrotechnical measures to limit or to compensate for the effects of the rising water level are
discussed. The following treatese is a German translation of the summary report: “Zeespiegelrijzing
~ Worstelen met wassend water” (Nota: GWAO - 86.002) of the Rijkswaterstaat, in the
Netherlands.
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Vorwort:

Der Meeresspiegel ist zu allen Zeiten weltweit langzeitigen Schwankungen unterworfen.
Besonders grofie Veranderungen erfihrt er durch den Wechsel von Kilteperioden (Eiszeiten) —
in denen ein grofier Teil des auf der Erde vorhandenen Wassers in groflen Eismassen gebunden
ist —und Warmzeiten mit relativ kleinen Eiskappen an den Polen und einem starken Riickgang
der Inlandgletscher. Wihrend der letzten Eiszeit, der Weichseleiszeit, die ithren Hohepunkt
vor etwa 25 000 Jahren hatte, lag der Meeresspiegel um mehr als 100 Meter tiefer als heute. Mit
der allmihlichen Erwirmung der Lufthiille und des Meeres stieg der Meeresspiegel an. Dieser
Anstieg verlief bis etwa 7000 Jahre vor heute relativ steil und hat sich dann verlangsamt. Dabei
ist es innerhalb der letzten 7000 Jahre immer wieder zu mehr oder weniger ausgeprigten
Schwankungen gekommen, Wirmeperioden mit relativ hohem Meerespiegel wurden von
kilteren Perioden — auch ,kleine Eiszeiten® genannt — mit relativ niedrigem Meeresspiegel
abgelost. Da die Amplituden solcher Schwankungen des Meeresspiegels relativ klein sind, sie
liegen im Bereich von 1 bis 2 Metern in Zeitabschnitten von 500 bis 1000 Jahren, treten sie
nicht sehr augenfillig in Erscheinung und werden auch durch andere Effekte iiberlagert.

In der Gegenwart leben wir in einer Zeit steigenden Meeresspiegels. Allgemein wird
angenommen, dafl der ,Mean Sea Level“ (MSL) gegenwirtig etwa 15 ¢cm im Jahrhundert
ansteigt. Der an verschiedenen Kiisten zu beobachtende Anstieg des Wasserstandes ist davon
verschieden. Auf den Wasserstand an der Kiiste wirken sich auch meteorologische Effekte
aus, die einen Windstau verursachen konnen. An den Tidekisten ist das Tnw hiufig
besonders stark durch die Topographie des Kiistenvorfeldes beeinflufit, wobei auch anthropo-
gene Einwirkungen eine Rolle spielen. Daher wird der Wasserstandsanstieg an der Kiiste der
Deutschen Bucht meistens durch den Anstieg des MThw ausgedriickt und nicht durch die
Verinderung des eher dem MSL entsprechenden MTmw. An der deutschen Nordseckiiste
wird seit langem ein Anstieg des MThw von 25 ecm im Jahrhundert als durchschnittlicher Wert
angenommen. Ein solcher mittlerer Anstieg ist zu erkennen, seit Kiistenpegel in Deutschland
beobachtet werden. Er ist natiirlich nie geradlinig verlaufen sondern war mehr oder weniger
starken kiirzerperiodischen Schwankungen unterworfen, und er ist auch an den einzelnen
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Orten unterschiedlich groff. Aus historischen Wasserstandsangaben, insbesondere aus
Hdéhenangaben von Sturmflutscheiteln, 1ifit sich schliefen, daff das MThw an der deutschen
Nordseekiiste wahrscheinlich schon seit der Mitte des 16. Jahrhunderts im Mittel um 25 cm im
Jahrhundert angestiegen ist. Das MThw hitte demnach etwa wihrend des Hohepunktes der
letzten sogenannten kleinen Eiszeit etwa 1 Meter tiefer gelegen als heute. In den wirmeren
Jahrhunderten davor lag es hoher, so dal man ein Minimum in der ausgeglichenen Ganglinie
des MThw in der Mitte des 16. Jahrhunderts und ein Maximum um die letzte Jahrtausend-
wende annehmen kann.

Grofle Bedeutung hat die Frage der kiinftigen Entwicklung des MThw an den Kiisten. Im
ersten Quartal des 20. Jahrhunderts war eine Verflachung der ausgeglichenen Ganglinie des
MThw zu erkennen, die sich bis in die 60er Jahre fortsetzte. Man konnte daher die vorsichtige
Hoffnung hegen, daf langfristig ein Riickgang der Wasserstinde an der Kiiste erfolgen wiirde,
der der Beginn einer kleinen oder sogar einer grofien Eiszeit hitre sein kénnen. Seit der Mitte
der 60er Jahre ist jedoch eine gegenliufige Entwicklung erkennbar, das MThw steigt wieder
stirker an. Dieser Anstieg des MThw war stirker und vor allem linger anhaltend, als in der
Zeit, aus der regelmifige Pegelbeobachtungen vorliegen, bisher beobachtet worden ist. Trotz
dieses stirkeren Anstiegs ist der mittlere Anstieg von 25 cm pro Jahrhundert fiir das bisher
abgelaufene 20. Jahrhundert noch nicht iiberschritten, weil der Anstieg in den ersten Jahr-
zehnten unseres Jahrhunderts relativ gering war. Der zu erkennende stirkere Anstieg ver-
pflichtet jedoch die Verantwortlichen zu einer erhohten Wachsamkeit! Der starkere Anstieg
des MThw wird in den letzten Jahrzehnten durch ein Absinken des MTnw begleitet, so daff
damit eine allgemeine Vergroferung des MThb an der deutschen Nordseekiiste zu verzeich-
nen ist. Wahrend man das starke Absinken des MTnw in den Astuaren und Tideflissen zum
grofien Teil auf Ausbaumafinahmen zuriickfihren kann, triffe diese Erklarung fiir die Wasser-
stinde an der Kiiste nicht zu.

In den letzten Jahrzehnten wird von Klimatologen auf die Moglichkeit einer weltweiten
Klimainderung hingewiesen, die sich aus dem sogenannten Treibhaus- oder Greenhouseeffekt
ergibt. Infolge des verstirkten Verbrauchs fossiler Energietriger, aber auch durch das
Abbrennen tropischer Wilder ist der CO,-Gehalt der Atmosphire stark angestiegen und
steigt weiter an. Dazu kommt die Wirkung einer weiteren Verschmutzung der Atmosphire
z.B. durch Treibgase. Man erwartet dadurch innerhalb des nichsten Jahrhunderts eine
mittlere Erwirmung der Atmosphire um etwa 4°C, die natiirlich einen Einfluff auf den
Meeresspiegel haben wird infolge der Volumenvergroierung durch steigende Wassertempera-
turen oberflichennaher Schichten, des Abschmelzens von Festlandgletschern und eventuell
durch das Abgleiten grofer antarktischer Eismassen ins Meer. Eine genaue Voraussage der
Klima- und Temperaturentwicklung ist z.Zt. nicht méglich, es gibt auch gegenteilige Ansich-
ten iiber die kiinftige Klimaentwicklung. Endgiiltige Aussagen werden wohl frithestens in
einigen Jahren gemacht werden kénnen, wenn die Ergebnisse weltweiter Forschungsprojekte
vorliegen. In der Zwischenzeit darf man aber nicht tatenlos abwarten. Von mehreren
Forschergruppen sind Modellrechnungen ausgefithrt worden, durch die ermittelt worden ist,
wie sich eine Erwirmung der Atmosphire auf den Anstieg des Meeresspiegels auswirken
wird. Eine sehr detaillierte Untersuchung ist u.a. von der Umweltschutzbehérde der USA
veranlafit worden, deren Ergebnis 1984 veroffentlicht wurde (B. Titus u.a.: Greenhouseeffekt
and Sea Level Rise — a Challange for this Generation; New York 1984). Je nach den fiir die
einzelnen Berechnungen getroffenen Annahmen liegt der Anstieg des MSL zwischen 56 und
345 cm bis zum Jahr 2100. Der Anstieg des MThw an den Kiisten diirfte in der Regel noch
grofer sein. Der Anstieg des MSL vollzieht sich nach den genannten Modellrechnungen in
den ersten Jahrzehnten noch recht langsam, erst innerhalb der ersten Jahrzehnte nach der
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Jahrtausendwende erreicht der Anstieg gefihrliche Ausmafle. Wie die Entwicklung danach
weitergeht, bleibt vollig offen. Ein weiterer Meeresspiegelanstieg ist durchaus méglich. Sollte
sich jedoch der Trend zu einer neuen ,Groflen Eiszeit* hin entwickeln, so wird sich dessen
Auswirkung auf den Meeresspiegel gegen einen durch eine anthropogen beeinflufite Klimaent-
wicklung verursachten Wasserstandsanstieg durchsetzen. Dadurch wird es im Laufe der
folgenden Jahrtausende wieder zu einem Absinken des Meeresspiegels in der Grofienordnung
von mehr als 100 Metern kommen kénnen. Demgegeniiber liegt der theoretisch maximale
Meeresspiegelanstieg bei etwa 60 m, falls das gesamte Festlandeis der Erde schmelzen wiirde.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Modellrechnungen fiir einen kiinftigen Anstieg
des Meeresspiegels gewinnt die o.a. an den Kiistenpegeln beobachtete Entwicklung des
MThw eine besondere Bedeutung. Es ist nicht auszuschliefen, daf der in den letzten
Jahrzehnten beobachtete verstirkte Anstieg des MThw bereits der Beginn der Entwicklung
ist, die die erwihnten Modellrechnungen zeigen. Mit Sicherheit lifit sich das jedoch nicht
sagen, es ist durchaus auch méglich, dafl es in den nichsten Jahren wieder zu einem geringeren
Ansteigen des MThw oder sogar zu einem Absinken kommt. Auf jeden Fall ist es geboten, die
Entwicklungen genau zu beobachten und sich die Auswirkungen besonders ungiinstiger
Entwicklungen nebst den erforderlichen Gegenmafinahmen rechtzeitig im voraus zu iibetle-
gen, um nicht von solchen Entwicklungen iiberrollt zu werden. Schon in dem o.a. Werk von
Trrus u.a. sind in mehreren Fallstudien die Auswirkungen eines verstirkten Meeresspiegelan-
stiegs fiir zwei Gebiete in den USA — das Gebiet von Charlestone im Staat South Carolina und
Galvestone in Texas — untersucht worden. Eine entsprechende Studie wurde auch in den
Niederlanden bearbeitet, deren gesamtes Staatsgebiet schon zum heutigen Meeresspiegel
verhiltnismifig tief liegt. Diese Studie ist vom Dienst fiir Kiistengewisser des Rijkswaterstaat
erarbeitet worden und hat den Titel ,ZEESPIEGELRIJZING-Worstelen met wassend water®
- (Nota: GWAO-86.002). Die nachfolgende Arbeit ist eine ins Deutsche iibertragene Kurz-
fassung dieser Studie. Dabei wird ein Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5m
innerhalb der nichsten 200 Jahre angenommen, ohne darauf einzugehen, ob eine solche
Entwicklung realistisch ist oder nicht. Man hat bewuflt eine derartig extreme Entwicklung
angenommen, um die Tendenzen der Auswirkungen besser zu erkennen, als es bei einem
geringeren, aber wahrscheinlicheren Ansteigen des Meeresspiegels moglich wire.

Das KFKI, in dem alle Wasserbauverwaltungen des Bundes und der Kiistenlinder
zusammenarbeiten, verfolgt die sich abzeichnende Maglichkeit der kiinftigen Wasserstands-
entwicklung mit groflem Interesse. Eine von ihr eingesetzte Projektgruppe hat mit einer
genauen Analyse der Wasserstandsentwicklung an der deutschen Nord- und Ostseekiiste
begonnen. Der BMFT férdert Forschungsprojekte von Universititsinstituten, in denen die
Veranderung der Tide in der Nordsee und die Wasserstandsentwicklung an den deutschen
Kiisten bei steigendem Meeresspiegel untersucht werden sollen. Zudem beobachtet die
genannte Projektgruppe die zu diesem Thema angestellten Uberlegungen und Untersuchun-
gen im Ausland. Auch in der Bundesrepublik Deutschland miissen in naher Zukunft noch
intensivere Uberlegungen angestellt werden, welche hydrologischen Auswirkungen durch
einen in den nichsten Jahrzehnten sich verstirkenden Meeresspiegelanstieg in den verschiede-
nen Regionen des deutschen Kistengebiets zu erwarten sind. Daran anschlieRend muf}
untersucht werden, welche Konsequenzen — technische, wirtschaftliche und politische — sich
aus solchen Anderungen der hydrologischen Verhiltnisse ergeben. Fiir solche Uberlegungen
bleibt gegenwirtig noch ausreichend Zeit, da der Wasserstandsanstieg noch relativ langsam
verliuft und die rechnerischen Reserven, die z.B. in der Bemessung der Kiistenschutzwerke
stecken, noch nicht aufgezehrt sind. Es ist aber auch nicht zu friih, derartige Uberlegungen
anzustellen, denn man muf schon in naher Zukunft Entscheidungen iiber Investitionen fiir
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Mafnahmen treffen, die noch am Ende des nichsten Jahrhunderts funktionsfihig sein sollen.
Daher hat das KFKI u.a. auch eine enge Zusammenarbeit mit den Niederlanden beschlossen,
cine bilaterale Vereinbarung dariiber wurde inzwischen getroffen. Sie sieht vor, sich gegensei-
tig iiber Forschungsvorhaben zu unterrichten, Daten auszutauschen und ggfs. gemeinsame
Forschungsvorhaben zu betreiben. Mit der Veroffentlichung der folgenden Arbeit soll gezeigt
werden, welche intensiven Uberlegungen in den Niederlanden bereits angestellt wurden, um

damit zu entsprechenden Untersuchungen in der Bundesrepublik Deutschland anzuregen.
Hans Rohde

1. Einleitung

Es bedarf keiner besonderen Erklirung, daf ein starker Meeresspiegelanstieg fiir ein Land
wie die Niederlande viele grofle Probleme mit sich bringt. In der Literatur werden fiir den
Meeresspiegelanstieg innerhalb der nichsten hundert Jahre Werte zwischen ungefihr zwanzig
und zweihundert Zentimetern genannt. Um ein Gefiihl fiir die Problematik zu bekommen, ist
beschlossen worden, fiir die vorliegende erste Studie von einer sehr extremen Situation
auszugehen, nimlich von einem Anstieg des Wasserspiegels der Nordsee von 5 Metern
innerhalb der nichsten 200 Jahre. Weitere Griinde, die zur Ausarbeitung dieser Studie
beitrugen, sind:

— Fiir den Fall, daf ein stirkerer Meeresspiegelanstieg als bisher sich weiterhin durchsetzen
sollte, sind friihzeitige Informationen iiber potentielle Auswirkungen sowie Vorschlige fiir
entsprechende Gegenmafinahmen von grofitem Interesse. Es ist daher notwendig, von
Voraus-Annahmen auszugehen, weil Vorbereitung und Ausfiihrung von umfassenden
Mafinahmen mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen.

~ Falls groRe Eingriffe als notwendig erachtet werden sollten, miissen Mafinahmen, die iber
kurz oder lang getroffen werden miissen, um Auswirkungen eines nicht-anthropogen
bewirkten Meeresspiegelanstiegs aufzufangen, in ihrer Gesamtheit eingeschatzt werden.

Im Hinblick auf die Relation zwischen dem Meeresspiegelanstieg und heutiger sowie
kiinftiger Forschungen sind einige relativierende Anmerkungen angebracht: Zum ersten
weichen die Prognosen iiber die kiinftige Meeresspiegelverinderung sehr voneinander ab.
Ausgehend von den Annahmen, die den Prognosen zugrundeliegen, variieren die anthropo-
gen bewirkten Meeresspiegelschwankungen in den kommenden Jahrhunderten zwischen
einem geringen bis extremen Anstieg (letzterer beim Auftreten von Instabilitat des sog.
westantarktischen Eises). Das grofle Interesse, das bereits weltweit an Studien iiber Auswir-
kungen und Lésungsméglichkeiten eines grofien relativen Meeresspiegelanstiegs besteht, mufl
nicht dazu fithren, daf ein Trendbruch, der zu einem derartig extremen Anstieg fithrt, als
Axiom angesehen wird. Angesichts der zeitlichen Dimension des Problems muf} ein wesentli-
cher Anteil der Forschungsanstrengungen auf die Untermauerung und Prizisierung der
Prognose ausgerichtet sein. Ebenso ist es wichtig, welcher Anteil einer solchen Verinderung
vom Menschen verursacht wird. Dies kann unter anderem dazu fithren, daf ein extremer
Meeresspiegelanstieg nicht als unabinderlich akzeptiert wird, sondern dafl weltweit nach
Gegenmafinahmen gesucht wird.

In den Kapiteln 2 bis 7 wird versucht, eine Reihe verschiedener Auswirkungen aufzufiih-
ren. Dabei ist der Ausgangspunkt ein Anstieg des Meeresspiegels von 5 m in etwa 200 Jahren,
wobei die Niederlande in der derzeitigen Grofle erhalten bleiben sollen. Implizit wird dabei
unterstellt, dafl dafiir notwendige Mafinahmen ergriffen worden sind. Kapitel 8 behandelt
Lasungsméglichkeiten, wobei Sicherheit und Erhalt des Landes garantiert werden, als auch
Naturfunktionen von Landschaften, z.B. des Wattenmeeres, erhalten bleiben.
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Obwohl in mehreren Kapiteln zwar genannt, wird den Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs fiir den Wasserhaushalt der Niederlande wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Das bedeu-
tet nicht, dafl das Problem von den Autoren verkannt wird. Die Aspekte des Wasserhaushalts
sind unlingst in einer anderen Studie behandelt worden.

2. Die Verinderung der Wasserbewegung in der Nordsee
2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen ein um 5m
hoherer Meeresspiegel auf die astronomische Gezeitenbewegung einerseits und andererseits
auf den Wasserstandsverlauf wihrend einer Sturmflut zur Folge hat. Die Untersuchungen
dieser Auswirkungen wurden mit Hilfe des unlingst entwickelten Continental Shelf Model
vorgenommen, einem zweidimensionalen Wasserbewegungsmodell der Nordsee und der
kontinentalen Platte. Die dufieren Grenzen des Modells zeigt Abb. 2.1. Es wurde dabei
angenommen, dafl die Randbedingungen und die Bodenreibungskoeffizienten konstant

bleiben.
22 Verinderungen in der Gezeitenbewegung
Groflere Wassertiefen in der Nordsee (entlang der niederlindischen Kiiste nimmt die

Wassertiefe relativ stark zu) haben Einfluf auf die Fortpflanzung der Flutwelle in der
Nordsee:

CONTINENTAL SHELF MODEL

SPHERICAL CODRDINATES = X: 1s8 DEG. , Yt 1-12 DEG.

175 q

NORWAT SWEDEN

FBERDEEN

T

VIND SPEED - 9.8 NS
VIND AMBLE = 8. DEG

DENMARK

7

{OEKVHOLLAND

ZEEBRUGGE

FRANCE

] £ 7 L1 125 158 173 780

Abb. 2.1. Das Continental Shelf Model
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— Die Flutwelle beschleunigt sich; daraus ergibt sich ein fritheres Eintreffen.

- Die Amplituden der Gezeitenkomponenten steigen.

— Die amphidromischen Punkte werden verschoben. Durch diese Verschiebung steigen oder
fallen die Amplituden an einem bestimmten Ort, je nachdem, ob der amphidromische
Punkt weiter ab bzw. niher daran liegt.

Aus den Berechnungen mit dem Continental Shelf Model wird folgendes deutlich (Abb.
2.2):

— Schon bei Wick (Nordost-England) ist eine Verinderung der Gezeiten durch eine geringe
zeitliche Verschiebung der Scheitelwerte und eine Zunahme des Tidehubs um 6 % festzu-
stellen.

— In der siidlichen Nordsee und entlang der niederlindischen Kiiste treten die Scheitelwerte
etwa 1 Stunde frither ein.

~ Der Tidehub entlang der englischen Kiiste ab Aberdeen und entlang der belgischen und
niederlindischen Kiiste siidlich von Scheveningen nimmt durchschnittlich um 15 % zu. Das
mittlere Hochwasser steigt dabei um 1-2 Dezimeter.

— In der Hohe Den Helder nimmt der Tidehub um 14 % ab, wihrend er an der niederlin-
disch-deutschen Grenze bei Borkum wieder um etwa 20 % zunimmt.

Abb. 2.3 verdeutlicht die Zunahme des Tidehubs in der siidl. Nordsee, die sich
iiberwiegend aus der Verschiebung der Amphidromie der halbtigigen Gezeiten ergibt. Abb.
2.4 zeigt deutlich die Verschiebung der Amphidromie in nordéstlicher Richtung, etwa in
Richtung Den Helder, was die Abnahme des dortigen Tidehubs erklirt. Der Abstand
zwischen IJmuiden und der Amphidromie bleibt ungefihr gleich, ebenso der Tidehub. Fur die
weiter stidlich gelegenen Stationen nimmt die Entfernung zu und damit auch der Tidehub. Die
Isophasenlinien in der Abb. 2.4 lassen die schnellere Fortpflanzung der Gezeiten an der
niederlindischen Kiiste erkennen.

In Abb. 2.5 wird die Verschiebung der Amphidromie der vierteltigigen Gezeitenkompo-
nenten nach Norden deutlich, was steigende Amplituden entlang der siidlichen und mittleren
niederlindischen Kiiste zur Folge hat. In Hoek van Holland und IJmuiden (Abb. 2.2) ist
demzufolge eine deutliche Zunahme des Agger* festzustellen. Auch die Komponente der
eintigigen Gezeiten zeigt einen geringen Anstieg der Amplitude.

Abschlieflend ist noch auf ein merkwiirdiges Phinomen hinzuweisen, nimlich auf die
Zunahme des Tidehubs in Lowestoft (33 %). Der Wasserstandsverlauf bei Lowestoft zeigt in
der heutigen Situation einen ziemlich flachen Verlauf der Tidekurve im Bereich des Hoch-
bzw. Niedrigwassers. In der +5-m-Situation verliuft die Tidekurve in den Scheitelbereichen
dagegen sehr spitz. Méglich wire folgende Erklirung:

In der heutigen Situation sind die halb- und vierteltigigen Gezeitenkomponenten in
bezug aufeinander so in Phase, dafl sie wihrend Hoch- bzw. Niedrigwasser einander
entgegenwirken. Dagegen sind sie in der +5-m-Situation zueinander verschoben, so daff sich
ihre Wirkung besonders wihrend des Hoch- bzw. Niedrigwassers addiert. Diese Erklarung
kann auch als Méglichkeit fiir Hoek van Holland angesehen werden (Zunahme des Tidehubs
um 21 o/o).

* Agger: ziemlich starker, doch kurzzeitiger Anstieg des Meereswasserspiegels wihrend der
Ebbe; eine eigenartige Erscheinung in der Nihe von Hoek van Holland, vor allem in Springtiden.
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Abb. 2.3. Zunahme des Tidehubs in Prozenten infolge eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m

23 Verinderungen der Tidekurven bei Sturmfluten

Mit Hilfe des Continental Shelf Models ist die Sturmflut vom 1./2. Februar 1983 auf der
Basis eines um 5 m héheren Meeresspiegels nachgerechnet worden. Bei keiner der untersuch-
ten Stationen betrigt die Hochwassererhohung in der +5-m-Situation mehr als einen halben
Dezimeter gegeniiber der heutigen Situation, in vielen Fillen liegen die Hochwasserscheitel
sogar niedriger. Abb. 2.6 und 2.7 zeigen den Wasserstandsverlauf von Hoek van Holland und
IJmuiden, wobei zum besseren Vergleich der Kurven in der +5-m-Situation die Null-Linie
5m tiefer gelegt wurde. Das erste Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland steigt um
22 cm héher an als vergleichsweise am 1./2. Februar 1983, was jedoch groftenteils durch die
Vergroflerung des Tidehubs und dem dadurch héheren astronomischen Hochwasser verur-
sacht wird (etwa 17 cm nach Abb. 2.2). Der Hochwasseranstieg hat hier demzufolge nur etwa
5cm zugenommen. Beim zweiten Sturmfluthochwasser bei Hoek van Holland ist der
Hochwasseranstieg ungefihr um 4417 = 21 cm niedriger. Sturmfluten verindern sich also
kaum oder gar nicht.
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heutige Situation
——————— +5-m-Situation

Amplituden
heutige Situation
_______ + 5-m-Situation

Abb. 2.4. Linien gleicher Phasen und gleicher Amplituden der halbtigigen Gezeiten
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heutige Situation
_______ + 5-m-Situation

Amplituden

heutige Situation
——————— + 5-m-Situation

Abb. 2.5, Linien gleicher Phasen und Amplituden der vierteltigigen Gezeiten
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3. Verdinderung des Salzgehaltsinden niederlindischen Astuaren
31 Einleitung

Ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels hat fiir die Astuare und Fliisse in erster Linie
eine Zunahme der Wassertiefe zur Folge. Das bedeutet, daf die Gezeiten weiter landeinwirts
vordringen. Das daraus resultierende Flutvolumen hat nicht ohne weiteres eine Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge, da auch der DurchfluRquerschnitt zunimmt. Die
Turbulenz wird sich dann ebenfalls wenig verandern, so daf} sich die Durchmischung, die fiir
das Eindringen von Salzwasser gleichfalls von Bedeutung ist, wenig verindern wird. Meistens
wird davon ausgegangen, daf der Dispersionskoeffizient als Folge der Gravitationszirkulation
proportional dem Quadrat der Tiefe ist. Bei Zunahme der Tiefe nimmt demzufolge das
Eindringen von Salzwasser schnell zu. Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels bedeutet
dann gleichfalls auch eine Erhohung des Salzgehalts.

Stllschweigend wird davon ausgegangen, dafl der Boden des Astuars nicht gleichzeitig
mit dem Meeresspiegel ansteigt. Im Hinblick auf den Sedimenttransport der Fliisse braucht
diese Annahme keineswegs zutreffend zu sein. In der Extremsituation, in der der Sohlenan-
stieg mit dem Wasserspiegelanstieg Schritt hilt, werden Tideablauf und Salzgehalt keinen
Verinderungen unterliegen. Da der Tidehub bei Hoek van Holland zunimmt, wird dort der
Salzgehalt sogar abnehmen. (In der heutigen Situation ist die Salzgehaltszunahme wihrend der
Springtide geringer als wihrend der Nipptide.) Um eine Vorstellung von den moglichen
Verinderungen des Salzgehalts zu gewinnen, wird unterstellt, dafl die Sohle nicht gleichfalls
steigt. Dazu sind einige Berechnungen durchgefiihrt worden.

32 Berechnungen und Randbedingungen

Bei den Berechnungen wurde ein 1D-advektives Diffusionsmodell verwendet. Es muf
angemerkt werden, dafl das angewandte Dispersionskonzept die heutigen Dichteverhiltnisse
gut beschreibt, dafl jedoch unter ginzlich anderen Bedingungen das Konzept wahrscheinlich
als unzureichend angesehen werden mufl, so daft daher die Berechnungen nur indikativ sind.

Die Berechnungen sind mit zwei Randbedingungen in Hoek van Holland in Anlehnung
an die Berechnungen mit dem Continental Shelf Model (Kap. 2) durchgefiihrt worden, und
zwar fiir mittlere Meeresspiegel von 0 und 4,5 m. (Abweichend vom Ausgangspunkrt ist ein
Anstieg von 4,5 m gewihlt, da die Geometrieschematisierung einen héheren Wasserstand
nicht zugelassen hitte. Eine Anpassung der Schematisierung ist in der Kiirze der gegebenen
Zeit nicht moglich gewesen.)

Fiir den Rhein ist am Modellrand ein Abfluf} von 1000 m*/s angenommen worden. Dieser
Rheinabflufl wird durchschnittlich nur wihrend 6 % eines Jahres unterschritten.

33 Ergebnisse

Einige Beispiele fiir den vertikalen Gezeitenverlauf finden sich in den Abb. 3.1 und 3.2.
Die Verinderungen sind so, wie sie bereits in den Randbedingungen vorzufinden sind:
Flufaufwirts nimmt der Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs naturgemif ab, bei Tiel (unge-
fahr 100 km von der Kiiste entfernt) zeigt sich aber immer noch ein Anstieg von 2,5 m (bei
einem Meeresspiegelanstieg von 5m wiirde er demzufolge ca. 3 m betragen). Es kann
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festgestellt werden, dafl der Einflufl eines Meeresspiegelanstiegs bis in die Umgebung von
Nijmegen (130 km von der Kiiste und 15 km von der deutschen Grenze entfernt) nachweisbar
sein wird.

Abb. 3.3 zeigt die Ganglinien des Durchflusses im Nieuwe Waterweg in der Nihe von
Hoek van Holland: Bei einer Vergroflerung des Durchfluffquerschnitts um etwa 35 % nimmt
der maximale Durchfluf bei Flutstrom um ca. 65 % zu, die Stromungsgeschwindigkeiten
daher um etwa 30 %. Fiir den Salzgehalt bedeutet das
— eine Zunahme als Folge einer grofleren Advektion,

— eine Zunahme als Folge der Gravitationszirkulation (gréfiere Tiefe),
— eine Abnahme als Folge der Vermischung unter Einfluff groferer Stromungsgeschwindig-
keiten.

Das Resultat wird in Abb. 3.4 verdeutlicht. Es ist der maximale Salzgehalt (Chloridkon-
zentration) innerhalb einer Tide tber die Lingserstreckung von Nieuwe Waterweg und
Nieuwe Maas dargestellt. Abb. 3.5 zeigt entsprechend den minimalen Salzgehalt innerhalb
einer Tide. Es ergibt sich daraus, daf} an der Miindung der Hollandsche [Jssel, iiber die die
Suflwasserversorgung fiir die Mittel- und Westniederlande erfolgt, der Salzgehalt wihrend der
gesamten Tide grofer wird als in der Gegenwart. Selbst an der Miindung des Lek nimmt der
Salzgehalt wihrend eines Teils der Tidedauer zu. Das Haringvliet bleibt gerade auflerhalb der
gefihrlichen Zone. Die Ungenauigkeit der Resultate ist jedoch zu groff, um diese Behauptung
mit Sicherheit aufrechtzuerhalten. In jedem Fall wird unter Sturmflutwirkung der Meeresein-
flufl im Haringvliet bemerkbar sein. Sowohl im Haringvliet als auch im Hollandsche Diep ist
eine riickwirtige Versalzung zu erwarten (Abb. 3.6). Unter Beriicksichtigung der langen
Verweilzeiten im Hollandsche Diep und Haringvliet bei niedrigem Rheinabfluf} werden beide
nicht mehr als Stufiwasserbecken bezeichnet werden konnen. Chloridkonzentrationen in
Groflenordnungen von 500 mg/l iiber einen lingeren Zeitraum koénnen nicht sicher ausge-
schlossen werden.

4, Geohydrologische Folgen
41 Einleitung

Ein Meeresspiegelanstieg hat naturgemifl auch geohydrologische Folgen. In diesem
Kapitel sollen die Auswirkungen auf die Grundwasserstromung behandelt werden. Besondere
Aufmerksamkeit gilt den Verinderungen des ,Kwel“ mit hoher Salzkonzentration und den
Siifiwasservorriten unter den Diinen. Nachdriicklich muf§ darauf hingewiesen werden, daff es
sich hier um Berechnungen mit nur indikativem Charakter handelt. Fiir eine genauere
Bestimmung der geohydrologischen Folgen wiren weitere detaillierte Studien auf der Grund-
lage der genauen regionalen Verhiltnisse vonnéten.

42 Kwel

Unter Kwel versteht man den Grundwasseraustritt infolge eines Druckhéhenunter-
schieds zwischen einer freien Wasseroberfliche und einem Grundwasserkorper®. In einer
ersten Einschitzung kann der Kwel von Salzwasser in relativ niedrig gelegenen Teilen der

* Kwel entspricht etwa dem ,Qualmwasser®, das in DIN 4047 Teil 2, Entwurf Januar 1987,
als Wasser definiert ist, das durch den Untergrund eines Deiches in eine Niederung eintrict.
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Niederlande in nicht allzu grofler Entfernung zur Kiiste auch als proportional zu dem
Unterschied zwischen dem Meeresspiegel und dem in einem Gebiet vorherrschenden Wasser-
stand angesehen werden. Daneben ist der Kwel umgekehrt proportional zu der Entfernung
der untersuchten Region zur Kiste. Weiter kann das horizontale Durchlaflvermogen (Trans-
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missivitit) des Untergrundes, das von dem Produkt der Durchlissigkeit und der reprisentati-
ven Dicke des Durchflufprofils abhingt, eine bedeutende Rolle spiclen. Daneben sind sicher
auch das Vorkommen und die Dicke gering durchlissiger Schichten im Untergrund wichtige
Faktoren, die bei Kwelberechnungen beriicksichtigt werden missen.

Von den 0.a. Komponenten fillt bei einem erwarteten Meeresspiegelanstieg der Unter-
schied zwischen dem Meeresniveau und der Héhe des regionalen Wasserstands am deutlich-
sten ins Auge. Dieser Unterschied ist daher als Mafistab fiir eine erste globale Einschitzung
der Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5m auf den Kwel von Salzwasser
zugrunde gelegt. In den niedrig gelegenen Gebieten der Niederlande mit einer Maifeldhche*
zwischen 2 und 6 m unter NAP, wo momentan schon von einem substantiellen salzigen Kwel
die Rede ist, wird die Intensitit des Kwel von Salzwasser daher mit einem Faktor von 2 bis 3
zunehmen.

Abb. 4.1 gibt eine Ubersicht der heutigen und der erwarteten zukiinfrigen Kwelsituation
der Niederlande, bezogen auf die durchschnittlichen, von den Wasser- und Bodenverbinden
ermittelten Werte. Bei verfeinerten Berechnungen sind bedeutende Abweichungen von den
hier angegebenen Kwelwerten nicht ausgeschlossen. Deutlich wird daraus, daff z.Zt. in den
Ijsselmeerpoldern, im Wieringermeer und in Amstelland sowie im Bereich Dordrecht der
meiste salzige Kwel erscheint.

heutige Situation ; P + 5-m-Situation

[ g : ‘_ 0 3 z Y :-

Abb. 4.1. Allgemeine Ubersicht von der Kwelsituation in den Niederlanden

Aus Abb. 4.1 geht ferner hervor, dafl sich bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m die
ostliche Grenze des niederlindischen Kwelgebietes um ca. 25-30 km landeinwirts verlagert.
In zahlreichen, bereits jetzt von salzigem Kwel heimgesuchten Gebieten wird die Intensitit
des Kwels bis auf mehr als 1,5 mm/Tag zunehmen. Fiir den grofiten Teil der Provinzen Nord-
und Siidholland und ca. die Hilfte von Zeeland, Groningen und Friesland wird der Kwel in
jedem Fall Werte von 0,5 mm/Tag iiberschreiten.

Das grofite Problem im Zusammenhang mit der Kwelzunahme wird nicht so sehr die
zusitzlich einstrémende Wassermenge sein. Im Hinblick auf die bereits jetzt festzustellende

* Maifeld = mihfihiges Grasland (vgl. Liders u. Luck, Kleines Kiistenlexikon). Hier
allgemein fiir ,,Gelindeoberfliche“ verwendet.
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durchschnittliche totale Wasserbelastung kann gewéhnlich nur von einer eher bescheidenen
Zunahme gesprochen werden. Wenn cinstweilen aber davon ausgegangen wird, daR der
Chloridgehalt des Kwel keinen grofieren Verinderungen unterliegt, mufl in groflen Teilen von
West- und Nordniederland mit einer Verdoppelung oder Verdreifachung der Salzlast gerech-
net werden. Aus einer Analyse der jetzt in den Niederlanden geltenden Beziehung zwischen
der Salzlast und dem erforderlichen Zuwisserungsbedarf kann abgeleitet werden, dafl diese
zwei- bis dreimal so grofle Salzbelastung global einen 1,5mal so groflen Bedarf an Zuwisse-
rung mit sich bringt. Diese etwa 50 % zusitzliche Menge siifien Oberflichenwassers zugun-
sten der Durchspiilung ist notig, um den Salzgehalt des Oberflichenwassers in verschiedenen
Poldern in akzeptableren Grenzen zu halten. Vornehmlich aus der Sicht der Landwirtschaft
und der Gesundheitsfiirsorge werden Forderungen an den héchstzulissigen Salzgehalt
gestellt. So sind z.B. im Agrarsektor Treibhausgewichse wie Blumen und Gemiise sehr
anfllig fiir Salzschaden. Da der Treibhausanbau fiir seine Wasserversorgung vom Oberfli-
chenwasser abhingig ist, wiirde ein hoherer Salzgehalt demzufolge einen groflen Nachteil fiir
diesen in 6konomischer Hinsicht wichtigen Zweig des Agrarsektors bedeuten.

Es stellt sich die Frage, ob derartige Mengen siiflen Oberflichenwassers fiir die Durch-
spilung verfiigbar sind, um die zusitzliche Salzlast in den Niederlanden unter allen Umstin-
den bekimpfen zu konnen. Vornehmlich in trockenen Sommern wird das aufgrund des
geringen Abflusses der Fliisse vermutlich ein grofles Problem sein. Unter normalen Verhilt-
nissen scheint jedoch einstweilen der zusitzliche Bedarf an Siifiwasser gesichert werden zu
kénnen.

43 Stuflwasservorrat

Die Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m auf den Siif wasservorrat unter
den Diinen sollen anhand eines schematischen Beispiels erliutert werden, das die Situation
unmittelbar nérdlich von Scheveningen zeigt. Mit einem ca. zwei Kilometer breiten Diinen-
streifen entspricht die Situation dort dem Mittel zwischen einer viel schmaleren Diinenkette
wie z.B. bei Monster und einem weitaus umfangreicheren Diinengebiet, wie es bei Zandvoort
vorzufinden ist. Da die Breite der Diinenkette einen bedeutenden Einflufl auf die Grofe des
Siiflwasservorrates unter den Diinen hat, kann der Zustand bei Scheveningen als reprisentativ
fur niederlindische Verhiltnisse angesehen werden.

In Abb. 4.2 ist die Grundwassersituation unter den Diinen sowohl vor als auch nach
einem Meeresspiegelanstieg dargestellt. Die in der heutigen Situation fiir die Berechnung
symmetrisch angenommene Aufwolbung der Grundwasseroberfliche unter den Diinen ist
abhéngig vom Nettoniederschlagsiiberschuff (Niederschlag minus aktueller Verdunstung), der
Nettoinfiltrationsmenge (Infiltration minus Gewinnung), der Breite der Diinenkette, dem
Durchlafivermégen der obersten wasserfithrenden Schicht und dem Unterschied zwischen
dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite der Diinen. Durch Anwendung
reprisentativer Werte ber vorgenannten Parametern wurde fiir die heutige Situation eine
maximale Hohe der Grundwasseroberfliche von 2m iiber NAP berechnet. Sie stimmt
weitgehend mit Werten neueren Datums iiberein, die in diesem Diinengebiet ermittelt
wurden. Ausgehend von einem Dichteunterschied von 25 kg/m® zwischen Salz- und Siifiwas-
ser wird die angenommene Grenzfliche zwischen beiden Wassertypen schitzungsweise
vierzigmal so tief unter NAP liegen wie die Hohe der Grundwasseroberfliche oberhalb NAP.
Die maximale Tiefe der sifien bzw. salzigen Grenzfliche wird sich daher ca. 80 m unterhalb
NAP befinden. Die berechneten Grenzen des Siifi wasservorrates unter den Diinen sind fir die
heutige Situation im linken Teil von Abb. 4.2 graphisch dargestellt.
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Abb. 4.2. Die Verinderung der Siiffwasservorrite unter den Diinen

Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m verindert sich die geohydrologische Situation
drastisch. Die Grundwasseroberfliche wird dadurch ein Niveau erreichen, wie es im rechten
Teil von Abb. 4.2 zu erkennen ist. Das setzt jedoch voraus, dafl die Maifeldh6he ausreichend
hoch ist. Das kann vornehmlich auf dem landeinwirts gelegenen Teil des Diinenstreifens ein
Problem sein. Falls die Maifeldhohe dort nicht ausreichend ist, wird die Grundwasseroberfli-
che ihre potentielle Hohe nicht erreichen konnen. Im Zusammenhang damit wird auch die
Tiefe der siiffen bzw. salzigen Grenzfliche betrichtlich abnehmen. Es mufl daher mit einer
erheblichen Verkleinerung der Sifiwasserglocke gerechnet werden. Bei der Lageberechnung
der siifien bzw. salzigen Grenzfliche im Fall eines Meeresspiegelanstiegs wurde davon
ausgegangen, daf die Salzwassersteighthe linear von 5 m oberhalb NAP an der Kiiste zu
NAP am Rande eines Polders hinter den Diinen abnimmt. Bei einer unzureichenden Maifeld-
hohe im inneren Diinenstreifen wird die Grundwasseroberfliche dort an die Oberfliche
treten, was zu Siiflwasserkwel, Versumpfung, dem méglichen Entstehen von Diinenseen und
einem Ubergang zu feuchtigkeitslicbender Vegetation fihren kénnte.

Wenn die dufleren Diinen ausreichend hoch sind, um dem Meeresspiegelanstieg unbe-
schadet widerstehen zu kénnen, und gleichfalls die in einigen Fillen notwendige Maifelderhs-
hung iiber einen Streifen von gut einem Kilometer landeinwirts durchgefithrt wird, kann sich
die Grundwasseroberfliche frei entwickeln. Die berechnete Lage der Grundwasseroberfliche
in Abb. 4.2 basiert auf der Annahme, daff die evtl. notwendige Maifelderhohung mit
Fiillmaterial durchgefiihrt wird, das hinsichtlich Durchlissigkeit usw. dieselben Eigenschaften
wie der heutige Diinensand aufweist. Dank der freien Entwicklung der Grundwasseroberfli-
che kann nun auch die Siflwasserlinse ihre potentielle Tiefe erreichen. In diesem Fall ergibt
sich aus den Berechnungen, daff der Siiiwasservorrat unter den Diinen intakt bleiben kann.

Ebenso ist aus Abb. 4.2 abzuleiten, dafl der Schwerpunkt der Siflwasserlinse sich in
Richtung Kiiste verschieben wird. Namentlich die Kuppe der Grundwasseroberfliche wird
sich kiistenwirts verlagern. Das Ausmafl dieser Verschiebung der Lage des Maximums der
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Grundwasseroberfliche ist proportional zur Durchlissigkeit der obersten wasserfiihrenden
Schicht und zur Differenz zwischen dem Meeresniveau und dem Polderpegel an der Landseite
der Diinen. Daneben besteht eine umgekehrte Proportionalitit zur Breite der Diinenkette und
dem Nettoniederschlags- und Infiltrationsiiberschufl. Diese Erscheinung hat Konsequenzen
fiir den Abflu der Uberschiisse, denn der Uberschufl auf der rechten Seite der Kuppe wird
hauptsichlich zur Landseite abgefiihrt werden. Durch diese Entwicklung wird das unmittel-
bar hinter den Diinen liegende Gebiet mit einer gréferen Belastung durch aus der Linse
stromendes St wasser konfrontiert werden. Gegen diesen lokal auftretenden SiiRwasserkwel
werden nétigenfalls Mafinahmen ergriffen werden miissen.

Die Verlagerung der Kuppe der Grundwasseroberfliche in Richtung Kiiste kann natiir-
lich nicht unbeschrinkt vonstatten gehen. Wenn die Kuppe mit der Kiistenlinie zusammen-
fillt, ist moglicherweise ein kritischer Punkt erreicht. Das ist dann der Fall, wenn der
Meeresspiegelanstieg global viermal grofler wird als die heutige maximale Aufwélbung der
Grundwasseroberfliche iber NAP. Bei einem weiteren Meeresspiegelanstieg liuft die hydro-
logische Situation Gefahr, instabil zu werden, und die SiiRwasserlinse wird bedroht. Ohne
weitere kompensierende Mafinahmen (z.B. zusitzliche Infiltration siilen Oberflichenwas-
sers) besteht die Gefahr, dafl der Siifiwasservorrat dann, auch unter Einfluf der in dieser
Situation stark zunehmenden Strémung des siiffen Kwel unter der Linse, drastisch abnehmen
wird. Aus der Relation der Parameter, von denen diese Verschicbung des Maximums der
Grundwasseroberfliche abhingig ist, kann abgeleitet werden, dafl eine derartige kritische
Situation zuerst bei schmalen Diinenstreifen auftreten wird, wo im Hinblick auf die Wasserge-
winnung wenig infiltriert und das Durchlafivermégen relativ grof ist. Im dargestellten
Beispiel, bezogen auf die Situation von Scheveningen, wiirde eine derartige kritische Situation
erst bei einem sehr extremen Meeresspiegelanstieg von ca. 8 m in Erscheinung treten. Fiir
Diinengebiete, wo als Folge spezifischer Umstinde, die mit den o.a. Faktoren zusammenhin-
gen, das Maximum der Grundwasseroberfliche in der heutigen Situation schon nicht viel
hoher liegt als etwa 1,25 m oberhalb NAP, wiirde ein Meeresspiegelanstieg von 5 m sich
jedoch fatal auf den Siifwasservorrat auswirken. Schmale Diinenstreifen wie z.B. im Westen
sind demzufolge im allgemeinen anfilliger.

Die globale Schlufffolgerung daraus lautet, da der SiiRwasservorrat unter den Diinen
zwar durch einen Meeresspiegelanstieg von 5 m bedroht wird, aber durch Gegenmafinahmen
in den meisten Fillen geschiitzt werden kann. Neben rechtzeitiger Erhdhung und Verstirkung
der Seedeiche sind in etlichen Fillen eine méglichst bedeutende Maifelderhhung in der Breite
von 1-2 km und/oder zusitzliche Infiltration siflen Oberflichenwassers erforderlich.

5. Verinderungen der Wellen und des Seegangsklimas
51 Einleitung

Bei den Berechnungen wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daff das meteorologi-
sche Klima etwa gleich bleibt.
Folgende Testrechnungen wurden ausgefiihrt:
1. Wellenentwicklung unter Annahme eines schematisierten Nordseebodens
2. Wellenentwicklung auf der gesamten Nordsee wihrend eines Orkans
3. Diinung
4. Verinderungen in der Wellenentwicklung an der Kiiste bei den Haringvlietschleusen
Vorab eine Einschitzung der Auswirkungen, die auftreten werden: Fiir eine Wassertiefe
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einlaufende Wellen H, = 11 m
Windgeschwindigkeit = 30 m/s

Im Modell verwendete
Sohleniage

m

Eﬂ -

-40
- 50

Signifikante Wellenhohe in m

0 100 200 300 km
Abstand — ——— Heutige Situation
s + 5-m-Situation

T T T =<5 ¢ 1
100 150 200 300
Abstand in km

Abb. 5.1. Abnahme der Wellenhohe in Richtung Kiiste

von mehr als 20 m gilt folgendes: Die gréfere Wassertiefe wird zur Folge haben, dafl die
Wellen weniger Bodenreibung haben, es sind also hohere Wellen zu erwarten. Auch die
Diinung wird weiter vordringen. In der Nihe der Kiiste, bei einer Tiefe von weniger als 20 m,
ist die Topographie sehr wichtig. Sandbinke vor der Kiiste, wie z.B. das Voordelta, werden
dimpfend wirken. An Orten, an denen dies nicht der Fall ist, wird - in jedem Fall zu Beginn —
die Wellenbewegung zunehmen. Der abgetragene Sand wird auf dem Vorstrand sedimentie-
ren, wodurch die Wellenwirkung an der Wasserlinie wieder abnimmr. Letztendlich wird sich
ein Gleichgewichtsprofil einstellen, zumindest wenn ausreichend Sand zur Verfiigung steht.
Auflerhalb der Brecherzone wird das Wellenklima sicher rauher sein. Fir Vorhersagen von
Sedimentation und Erosion an der Kiiste ist es wichtig, neben dem durch Wellenwirkung
induzierten Quertransport eine genaue Berechnung der Strémungen aufzustellen.

52 Besprechung einiger Computerberechnungen

1) Bei einer Sohle mit parallelen Tiefenlinien von 50 m unter NAP iber einen Abstand
von 200 km linear ansteigend bis 35 m unter NAP und weiter iiber 100 km bis 20 m unter
NAP sind mit Hilfe einer Modellrechnung Wellenhéhe und Wellenperiode ermittelt worden.
Dabei reduzierte sich die Wellenhéhe auf der Strecke von 300 km von 11 m auf 5,80 m (s.
Abb. 5.1). Bei einer zusitzlichen Wassertiefe von 5 m nimmt die Wellenh6he von 11 m nur
auf 6,70 m ab. Das stimmt ziemlich tiberein mit Erfahrungen, die auf der Leuchtplattform
Goeree gemacht worden sind. Von der Wellenhéhe bei der Olplattform Aukfield bleiben bei
Goeree nur ungefihr 50 % erhalten. Dieser Anteil wiirde in Zukunft 60 % betragen, die
Wellenhéhen bei der Leuchtplattform Goeree nehmen also um 15-20 % zu.

2) Das sich noch in der Entwicklung befindende Modell wurde fiir die gesamte Nordsee
angewandt, Ausgangspunkt war eine einlaufende Welle bei den Farderinseln mit 15m
Wellenhohe und einer Periode von 15 Sek. Es wurde ein konstanter Nordwind von 30 m/s
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Richtung der einlaufenden Windgeschwindigkeit: 30 m/s
Wellen Windrichtung: N

e s

Abb. 5.2, Signifikante Wellenhthe, heutige Situation

angenommen. Abb. 5.2 und 5.3 zeigen fiir einen Teil des berechneten Gebietes Isolinien der
Wellenhohe. Deutlich ist eine Abnahme der Wellenh6he in der Nihe der Doggerbank zu
erkennen. Die Ubereinstimmung mit den Resultaten der schematisierten Topographie des
Meeresbodens ist sehr deutlich.

3) Welche Konsequenzen hat ein Meeresspiegelanstieg von 5 m fiir das Anlaufen des
Rotterdamer Hafens? Im Augenblick ist es nicht so, daf alle Schiffe zu jeder Zeit den Hafen
erreichen kénnen. Es wird iber eine Zulassungsbeschrinkung fir groffe Schiffe gesprochen.
Die Zulassungsbeschrinkung basiert auf der Moglichkeit, dafl ein Schiff in der Einfahrt
aufliuft. Die Gefahr aufzulaufen wird durch die Wassertiefe und die vertikale Schiffsbewe-
gung bestimmt. Es ist deutlich, daf durch eine grofiere Wassertiefe von 5 m die Gefahr




Die Kuste, 45 (1987), 123-163
147

Richtung der ein- Windgeschwindigkeit: 30 m/s
laufenden Wellen Windrichtung: N

,mﬁ
)

&
=

Abb. 5.3. Signifikante Wellenhohe bei einem um 5 m hoheren Meeresspiegel

festzulaufen verringert wird. Andererseits ist eine Vergrofierung der Wassertiefe mit einer
ansehnlichen Vergroferung der im Bereich der Eurogeul-Fahrrinne* erwarteten niederfre-
quenten Energie verbunden. Die Berechnung mit einem Modell zeigt, dafl selbst in extremen
Situationen die niederfrequente Energie um 80 % zunehmen kann. Die vertikalen Schiffsbe-
wegungen werden vollstindig bestimmt durch die niederfrequente Energie, und zwar derar-
tig, da eine Erhohung der niederfrequenten Energie eine Vergrofierung der vertikalen
Schiffsbewegung induziert.

# Die Fahrrinne von See zum Europort, seewirts von Rotterdam, = seewirtiger Teil des
Nieuwe Waterweg,.
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Abb. 5.4. Wellenenergie, heutige Situation. Wellenhohe der einlaufenden Wellen 2,5 m

Zusammengefaflt bewirkt eine Wasserstandserhdhung indirekt grofere vertikale Schiffs-
bewegungen, was dazu fiihrt, dafl die Gefahr festzulaufen, vergroflert wird. Andererseits
reduziert die Wasserstandserhohung die Gefahr des Festlaufens jedoch so stark, daft daraus
geschlossen werden kann, daff das Anlaufen des Hafens von Rotterdam als Folge einer
Wasserstandserhéhung von 5 m erleichtert wird.

4) Eine Anzahl Modellrechnungen sind fiir ein Gebiet seewirts der Haringvlietschleusen
mit Nordwestwind von 15 m/s ausgefihrt worden. Fiir die erste Berechnung (Abb. 5.4)
wurden fiir die einlaufenden Wellen Wellenhéhen von 2,5 m angenommen, fiir die zweite
(Abb. 5.5) Wellenhhen von 3 m. Die dritte Berechnung (Abb. 5.6) erfolgte fiir einen um 5 m
erhShten Wasserstand und Wellenhéhen von 3 m. Die beiden letzten Berechnungen wurden
durchgefiihrt, um die Bedeutung der Topographie zu erkennen. Steigt die Sohle mit an und
verindert sich so nur die Wellenhéhe in tieferem Wasser (hier von 2,5 auf 3 m), wird die
Wellenhohe bei den Schleusen noch keinen Zentimeter héher: die Sandbank Hinderplaat
schirmt alles ab. Bleibt dagegen die Sohle auf derselben Héhe, so dafl allein eine Wasserstands-
erhéhung auftritt, verindert sich, selbst bei geringen Windverinderungen, die Wellenhohe
von 90 cm auf 2,10 m.
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Wellenenergie, heutige Situation (oder Meeresspiegelanstieg um 5 m und um 5 m erhéhter
Meeresboden). Wellenhéhe der einlaufenden Wellen 3,0 m

6. Morphologische Folgen
6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, die morphologischen Folgen eines Meeresspiegelan-
stiegs von 5m in 200 Jahren darzustellen, wobei davon ausgegangen wird, dafl die Nieder-
lande insgesamt (evtl. unter Ausschluff der westfriesischen Watteninseln) trocken gehalten
werden. Dies ist als eine wahrscheinliche Lésung anzusehen. Auflerdem wird davon ausge-
gangen, dafl nach 200 Jahren der Meeresspiegel nicht weiter steigt.

Um die morphologischen Folgen des Meeresspiegelanstiegs darzustellen, werden die
Niederlande in drei charakteristische Kiistengebiete eingeteilt, nimlich:

- die sog. ,Geschlossene Kiiste®, das ist der Kistenstreifen zwischen Den Helder und Hoek
van Holland,

— das Wattengebiert,

— das Deltagebiet.




Die Kste, 45 (1987), 123-163

150
RIIInnnnmm i LT |
| | ] |
| [
AT VYV YV VYV A T YT |
:Sn‘vm A Q AR A AR PP RNARRRE
,;ﬂf\ PV i Rﬁﬁﬁ?%;x AT R 2 £ I " '
i Y Ay 2 ‘
% %WX P VY fmvxrmx@ﬁ AV ;\\_, "f\% RaNe R Bl gk 1)
% b B "y N Qﬁﬁ‘@* NAVVVV Y Ldaaana A i
TAAAT ?«ﬂ e £ YV VIR AV RANRR W B
VAAL LR AR R RN ¥ 10 0 0 R N R R P VY YY Y 0
;’”/;‘j’.‘k F;-);a\;‘“qﬁ’\'zl‘-’“’\ d N A o B8 EaY 1 R Y AR ga'ﬂ"ﬂ
ShEL #A\r\rrw Y ERER R o I Y /
3 “an.i‘;g'-“\- FFFEFl R A ’\wa?;? !
4 3 3 4 4 !
i f ?”M- YV rFEr ’rr:r-:\';SIr\S:: & "V\’)\,, AA/A\RK.« 7\:7'“
ol p rrr rrFrrrrrrF R b A ?(; AR
.:: i if dededa i W f\Ai’\ ??\
e PR FER N : ] i i
4 SaAAN Q
FFE | K)l ,;)w\x’:n
i -+ b
. | A 4
s K i g : |
BRERREE T 4 S8k MAASVLAKTE gt
e el D J itk
e \\::‘ 2 iy
I 115 \ \}&Q\: ‘w‘l‘
it ] LI _ ¥
rh +? v
7 iEERE .
2N |
RALI ) i J

HARINGVL IETMOND

Abb. 5.6. Wellenenergie bei cinem um 5 m angestiegenen Meeresspiegel, ohne Erhihung des Meeresbo-
den, Wellenhohe der einlaufenden Wellen 3,0 m

6.2 Die ,Geschlossene Kiiste®

Es wird angenommen, dafl das heutige Kiistenprofil ein Gleichgewichtsprofil ist. Fiir eine
erste ungefihre Berechnung des Kiistenriickgangs heiflt das, dafl sich die angegriffenen
Diinen, der Gleichgewichtsneigung von global 1:60 folgend, landeinwirts verlagern (s. Abb.
6.1). Bei einem Meeresspiegelanstieg von 5 m wiirde dies also zu einem Riickgang der Kiiste
von 300 m fihren. Bei dieser einfachen Berechnung wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:

a) Der Diinenschutz mufl global derselbe sein wie heute, d.h., die angegriffenen Diinen
miissen wiederhergestellt werden, bis sie den Vorschriften des Delta-Gesetzes entsprechen
(Instandhaltung des Profils oberhalb der Wasserlinie, so dafl kein Durchbruch entsteht).

b) Der Quertransportprozef verindert sich nicht wesentlich. Berechnungen mit Hilfe
eines mathematischen Modells zeigen, daff das Kiistenprofil bis ca. 10 m Wassertiefe aktiv
durch den Quertransport beeinfluit wird. Gleichzeitig zeigt sich, dal durch Quertransport
keine Zufuhr von Sedimenten aus tieferem Wasser verursacht wird. Es besteht die Erwartung,
dafl bei steigendem Meeresspiegel eine gewisse Zunahme der Wellenhéhe keinen Einfluf} auf

die 0.a. Verhaltnisse hat.
¢) Die Korngréfle des Diinensandes, des Strandes und des Vorufers sind gleich. Kornun-
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Abb. 6.1. Einflul des Meeresspiegelanstiegs auf das Kistenprofil

tersuchungen entlang der ,Geschlossenen Kiiste haben gezeigt, dafl der Diinensand im
Durchschnitt 30 % feiner ist als der Sand am Strand. Aus der Analyse der jihrlichen
Kiistenvermessung im Zusammenhang mit der Sandkornkonsistenz hat sich ergeben, dafl bei
einer Abnahme der Sandkorngrofie von 30 % die Kiistenneigung von ca. 1:60 bis ca. 1:80/
100 abnimmt. Weil stindig ein Teil des Abbruchprofils mit Diinensand aufgefiillt werden soll,
kann allgemein gesagt werden, daff die Annahme nicht ganz korrekt ist und dafl als Folge
hiervon der Kiistenabtrag maximal bis zu 500 m zunehmen kann. Es muff noch angemerkt
werden, daf die oben angefithrte Schlufolgerung auch stark abhingig sein wird von dem fiir
den Diinenschutz benétigten Sand.

d) Es gibt keinen riumlichen Gradienten bei von Wellen und Gezeiten bewirkten
Lingsstromungen. Nach den heutigen Erkenntnissen, basierend auf der Analyse der jihrli-
chen Kiistenvermessung, kann gesagt werden, daff diese Annahme nicht richtig ist; die
Kiistenlinie von Scheveningen bis Bloemendaal (siidlich von Ijmuiden) hat sich in den letzten
100 Jahren um 40 m vorverlagert, wihrend von Egmond bis Den Helder (nérdlich von
Iimuiden) die Kiistenlinie um mehr als 150 m zuriickgegangen ist. Zum groflen Teil werden
diese Verinderungen dem Gradienten der Lingsstrémung zugeschrieben. Aufgrund der
Tatsache, dafl der Sand auf dem Vorstrand feiner wird, kann die Groflenordnung des
Lingstransportes auch zunehmen.

Im grofen und ganzen bedeutet dies, daR der Kiistenabtrag entlang der ,geschlossenen
Kiiste® auf der Basis dieses Prozesses zwischen 200 m und 550 m variieren kann.
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Abschlieflend kann gesagt werden, daff der Kiistenabtrag unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Annahmen zwischen 250 und 750 m bei einem Meeresspiegelanstieg von
5m variiert. Zu dieser Aussage gehért das Bild eines allmihlichen Abtrages und einer
schwicher werdenden Strandneigung.

6.3 Astuarische Systeme
631 Allgemeines

Die morphologische Entwicklung von dstuarischen Systemen als Folge eines Meeresspie-
gelanstiegs wird im wesentlichen bestimmt durch die Zu- oder Abnahme des Flutwasservolu-
mens in Relation zur Zunahme der Querschnittsfliche der Hauptwasserlaufe im Tidegebiet
(z.B. Marsdiep).* Das Flutwasservolumen steht linear in Relation zum mittleren Durchfluf}
der Hauptwasserlaufe bei Flutstrom. Der Durchflu zeigt auf seine Weise eine eindeutige
Relation mit der mittleren Querschnittsfliche der Hauptwasserliufe. Mit anderen Worten:
Wenn beispielsweise das Flutwasservolumen abnimmt, wird direkt der Durchfluf abnehmen,
und nach geraumer Zeit wird ebenfalls das Querprofil des Hauptwasserlaufs abnehmen.
Wieviel Zeit die Anpassung der Querschnitte der Hauptwasserlaufe benétig, ist abhingig von
der Sedimentzufuhr. Im Falle des angenommenen Meeresspiegelanstiegs sind folgende Situa-
tionen zu unterscheiden:

— Situation a)

Das Flutrwasservolumen bleibt gleich. Diese Situation tritt ein, wenn in dem betreffenden
System wenig oder keine wihrend der Ebbe trockenfallenden Flichen (Zwischengezeitenge-
biete) liegen (inkl. AuRengroden oder Vorland). Weil aber doch der Querschnitt des Haupt-
wasserlaufs zunimmt, werden der Durchfluf bei Flutstrom und damit die Stromungsge-
schwindigkeit und die Transportkapazitit abnehmen, so dafl Sedimentation auftreten wird.
Diese Sedimentation geht weiter, bis ein neues Gleichgewicht zwischen dem abgenommenen
Durchflufl und dem Durchflufiquerschnitt entstanden ist.

— Situation b)

Das Flutwasservolumen nimmt zu, aber die Zunahme ist prozentual gesehen kleiner als
die Zunahme des mittleren Durchflufquerschnitts. Diese Situation ist qualitativ vergleichbar
mit der Situation, die unter a) beschrieben ist. Quantitativ gesehen wird die Anpassung des
Durchflufiquerschnitts in Situation b) weniger grofl sein.

— Situation ¢)

Das Flutwasservolumen nimmt zu; diese Zunahme ist grofler als die Zunahme des
mittleren DurchfluBquerschnitts. Diese Situation kommt vor, wenn ausgedehnte Zwischenge-
zeitengebiete in dem betreffenden Gebiet vorkommen. Ausgehend von der benétigten Zeit
der morphologischen Anpassung wird beispielsweise bei jedem Meeresspiegelanstieg von
0,5 m die entsprechende Zone des Zwischengezeitengebietes nicht mehr trockenfallen, und
das Flutwasservolumen nimmt zu, weil das Volumen, das fiir den Anstieg von 0,5 m durch
Zwischengezeitengebiete eingenommen wiirde, jetzt durch ein gleich grofies Wasservolumen
eingenommen werden mufl,

Durch die relativ groflere Zunahme des Flutwasservolumens nehmen Durchfluff und
damit Stromungsgeschwindigkeit und -kapazitit zu. Mit anderen Worten: es tritt eine Erosion

* Das Marsdiep ist das Seegat zwischen Texel und Den Helder.
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in den Hauptwasserliufen auf, bis wieder zwischen den zugenommenen Durchfliissen und

den Durchflufiquerschnitten ein Gleichgewicht besteht. Die erodierten Sedimente werden sich

teils auf dem Watt und teils auf Auflensinden absetzen.

Bei der Beantwortung der Frage, wie die morphologische Entwicklung in den kommen-
den 200 Jahren sein wird, gelten als wichtige Probleme das Abschatzen der Verinderung des
Flutwasservolumens in dieser Zeit und das Abschitzen des Ausmafes, in dem die morpholo-
gische Anpassung an die Verinderungen des Flutwasservolumens erfolgt.

In bezug auf das erste Problem kann angemerkt werden:

— daf mit keiner oder nur mit einer geringen morphologischen Anpassung gerechnet werden
kann, dafl nach 100 Jahren (= 2 m Steigung) nahezu alle Zwischengezeitengebiete perma-
nent unter Wasser stehen, so daf fiir die darauffolgenden 100 Jahre Situation a) zutrifft,

— daf} die maximal vorhergesagte Zu- bzw. Abnahme des Tidehubs iber 200 Jahre (10-20 %)
relativ unwichtig zu sein scheint fiir die morphologische Entwicklung.

Im Hinblick auf das zweite Problem kann gesagt werden, daff, wie schon anfangs
angemerkt worden ist, die Sedimentzufuhr mafigebend sein wird.

632 Das Wattenmeer
(es wird nur der niederlindische Teil beriicksichtigt)

Ausgehend von der Annahme, dafl das Wattenmeer nach einem Meeresspiegelanstieg
nach 200 Jahren genauso vorhanden ist wie im Augenblick (identische Tiefenverteilung), kann
eine Schitzung der insgesamt benétigten Menge an Sedimenten gegeben werden (s. Tab. 1),
um eine vollstindige morphologische Anpassung zu realisieren.

Auf der Basis von MeRergebnissen ist von 7 der 10 genannten Watteinzugsgebiete
bekannt, wieviel Sediment unter den heutigen Umstinden abgesetzt wird (s. Tab. 2; fir
Gebiete ohne Angaben wurde eine Schitzung gegeben; Abb. 6.2).

Bei dem heutigen Meeresspiegelanstieg von ca. 0,2 m/Jahrh. wird demnach zwischen 15
und 45-10° m*/Jahr Sediment im niederlindischen Teil des Wattenmeeres abgesetzt. Eine erste
Schitzung in bezug auf den Zeitraum, in dem das Wattenmeer morphologisch angepafit ist,
kann jetzt durch die Annahme gegeben werden, dafl die Geschwindigkeit der Sedimentation
in gleicher Gréfenordnung bleibt, wie unter heutigen Umstinden. Fiir das gesamte Watten-

Tab. 1. Bendtigte Menge an Sedimenten pro Watteinzugsgebiet in 10°m’

10°m’
1. Seegat von Texel 3.550
2. Eyerlands Gat 780
3. Seegatvon 't Vlie 3.350
4. Seegat von Ameland 1.550
5. Pinkegat 320
6. Friese Seegat 650
7. Eilanderbalg 280
8. Lauwers 700
9. Schild 200
10. Eems 2.600

Gesamt: 14.000
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Abb. 6.2. Durchschnittlicher Vor- und Riickgang der Kiiste 1966 bis 1975

Tab. 2. Gegenwirtige Netto-Sedimentation pro Watteinzugsgebiet und Jahr

10°m?/a 10°m*/a
Seegat von Texel +8 s= 4
Eyerlands Gat 0 s= 1
Seegat von't Vlie +8 s= 3
Seegat von Ameland #i s= 1
Pinkegat +0,2 s= 0,1
Friese Seegat +2,2 s= 0,4
Eilanderbalg +1,4 s= 0,1
Lauwers™ +2,5 s= 1,5
Schild* +2,6 s= 0,2
Eems* +6 s= 4
29,5 s=15,3

* Schitzung
s= Standardabweichung

meer bedeutet das eine Anpassungsdauer, die zwischen 300 und 900 Jahren variiert, mit einem
Durchschnitt von 600 Jahren.

Fiir eine genauere Bewertung dieser ersten Einschitzung ist es erforderlich, die Erwar-
tung iiber den Verlauf des Flutwasservolumens und der Sedimentzufuhr in den kommenden
200 Jahren zu analysieren. Auf der Basis eines linearen Meeresspiegelanstiegs und der Grofle
der vorhandenen Zwischengezeitengebiete kann pro Gebiet eine Abschitzung der relativen




Die Kuste, 45 (1987), 123-163

Tab. 3. Zunahme des Flutwasservolumens und des Durchflufquerschnitts

Flutwasservolumen Durchflufiquerschnitt Situation

Zunahme in % nach: Zunahme in % nach:
10°m? 100] 200] 100] 200] 100] 200]

Seegat von Texel 1050 0 0 10 20
Eyerlands Gat 160 50 55 60 120
Seegat von't Vlie 880 25 30 25 50
Seegat von Ameland 430 35 40 30 55
Pinkegat 100 35 40 170 340
Friese Seegat 200 35 40 60 120
Eilanderbalg 70 60 70 175 350
Lauwers 210 45 50 50 100
Schild 40 110 125 275 510
Eems 1000 15 20 20 35

ToococoUTooocooe

% Gleichgewicht zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und des Querschnitts

Zu- oder Abnahme des Flutwasservolumens hinsichtlich der Zunahme der Durchfluquer-
schnitte gegeben werden (Tab. 3).

Nahezu im gesamten Wattenmeergebiet nehmen, falls die Sedimentation vernachlissigt
wird, sowohl das Flutwasservolumen als auch die Durchfluquerschnitte zu, wobei fast
immer die Querschnitte schneller zunehmen als die Flutwasservolumen (Situation b). Mit
anderen Worten tritt im gesamten Wattenmeergebiet Sedimentation auf, mit Ausnahme des

Seegats von Ameland, wo wihrend der ersten 100 Jahre Erosion vorkommen koénnte. Es mufl
auch angemerkt werden, dafl die Zunahme der Querschnitte relativ niedrig geschitzt ist, weil
von der geringsten Breite ausgegangen worden ist. Wenn angenommen wird, dafl Teile der
heutigen héchsten Inselerhebungen (z.B. de Vliehors, de Boschplaat) im Laufe von 200 Jahren
ganz oder teilweise unter Wasser stehen werden, dann wird deutlich sein, dafl die Zunahme

der Querschnitte viel grofier sein wird.

In der heutigen Situation sedimentieren durchschnittlich 30-10% m?/Jahr. Von nur 25 %
dieser Menge ist die Quelle bekannt. Die wichtigsten bekannten Quellen sind die Kiiste von
Nord-Holland, Texel und Vlieland und dazu ca. 2-10° m*/Jahr Schlick aus der Nordsee (Abb.
6.3). Als mogliche Quellen konnen die Vorstrinde von Nord-Holland und den Inseln, die
Gebiete unmittelbar seewirts der Seegaten zwischen den Inseln und die Nordsee angeschen
werden. Weil es momentan nicht méglich ist zu erkliren, woher unter den heutigen
Umstinden das Sediment herkommt, wird als Anniherung folgende Hypothese aufgestellt:

Wenn die Herkunft von ca. 25 % der als Folge eines Meeresspiegelanstiegs benotigten
Sedimente erklirt werden kann, dann wird angenommen, daff die iibrigen 75 % aus unbe-
kannten Quellen geliefert werden. Die insgesamt bendtigte Sedimentmenge betrégt 14-10” m”,
Ausgehend von der derzeitigen Sedimentzufuhr von 30-10° m*/]. kommt eine erste Berech-
nung zu einer Anpassungsdauer von 600 Jahren. In 200 Jahren bedeutet das eine erforderliche
Menge von 4,6-10” m®, wovon tatsichlich 1,2:10” m® (= ca. 25 %) aus den in Tab. 4 genannten
Quellen geliefert werden kann. Zu der Tabelle muff erwihnt werden, daff sich die Wattenin-
seln in grofle, parallel zur Kiiste liegende Sandbinke verwandelt haben, die sich landwirts
verschieben (vergleichbar mit der heutigen Entwicklung des Vordeltas). Es kann nunmehr pro
Gebiet angegeben werden, wieviele Jahre es dauert, bis das betreffende Gebiet mit der
hydraulischen Situation wieder im morphologischen Gleichgewicht ist (Tab. 5).
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Mﬁ Erosion
KZJ - Sedimentation

Noordzee Waddenzee

Aus: Zandaanwinning in de Waddenzee "Werkgroep I, Leeuwarden 1981"

Abb. 6.3. Sedimentation und Erosion an der westfriesischen Wattenmeerkiiste (schematisch)

Tab. 4. Sedimentquellen und deren Beitrag in 200 Jahren fiir das Wattenmeer

Watteninseln +600:10%m’?
LEbb-tidal® delta’s +150:10°m?
Nord-Holland +200-10°m’
Schlick +400-10°m’
Aufschiebung der Warteninseln (200m) +100-10°m’
Anpassung der Kiistenneigung -250-10°m’

zusammen +1,2:10°m?

Tab. 5. Dauer der morphologischen Anpassung der Watten

Seegat von Texel 450 Jahre
Eyerlands Gat 1000 Jahre
Seegat von’t Vlie 400 Jahre
Seegat von Ameland 1000 Jahre
Pinkegat 1000 Jahre
Friese Seegat 300 Jahre
Eilanderbalg 200 Jahre
Lauwers 300 Jahre
Schild 1000 Jahre
Eems 450 Jahre

Anmerkungen

- Solange die Herkunft von 75 % des sich im Wattenmeer absetzenden Sediments nicht
erklirt werden kann, ist jede weitere Aussage Giber die Zukunft nur eine grobe Berechnung.
Die wesentlichste Frage im Hinblick auf die aufgestellte Hypothese ist, ob die unbekannten
Quellen im Laufe der Zeit erschopft sein werden.
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— Angesichts der Geschwindigkeit, unter der sich 75 % des Wattenmeergebietes anzupassen
scheint, ist es wahrscheinlich, dafl lokal relativ tiefgelegene Zwischengezeitengebiete bestehen
bleiben. Diese liegen vorzugsweise in der Nihe von Deichen, Watthohenscheiden und
landwirts der zur Kiiste gelegenen parallelen Sandbinke.

— Nach 200 Jahren wird ein bedeutender Teil der noch iibriggebliebenen morphologischen
Anpassungen, in Anbetracht der gesamten Verfiigbarkeit an Sedimenten durch eine landwir-
tige Verlagerung der ehemaligen Watteninseln, realisiert werden. Diese Verlagerung kann
ortlich auf 2 bis 5 km ansteigen.

— Die erforderliche Netto-Sedimentation betrigt pro Jahr nur ca. 5 % des Brutto-Sediment-
transportes (z.B. beim Marsdiep ca. 7 % und bei der Emsmiindung ca. 1 %). Das bedeutet,
daf eine kleine Verschiebung des Brutto-Sedimenttransportes grofle Konsequenzen fiir die
Netto-Sedimentation haben kann. Angenommen, dafl bei einem Meeresspiegelanstieg dieser
Prozentsatz 10 % betrigt, dann bedeutet das, dafl in ca. 50 % des Wattenmeergebietes die
morphologische Anpassung Schritt hilt mit dem Meeresspiegelanstieg. Auf der Basis der
relativen Zunahme der Durchflufiquerschnitte in bezug auf das Flutwasservolumen ist eine
Vergroflerung dieses Prozentsatzes wahrscheinlich. Auch hier gilt, dal jedoch eine ausrei-
chende Sedimentzufuhr vorhanden sein und bleiben muf}. Aus diesen Griinden wird vorliufig
angenommen, daf sich das heutige Verhiltnis zwischen der Netto-Sedimentation und dem
Brutto-Sedimenttransport nicht dndert.

Resiimierend kann festgestellt werden, dafl grofle Teile (75 %) des Wattenmeeres inner-
halb von 500 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepaft sind. Zu
dieser Aussage gehort das Bild, dafl die Watteninseln in grofle, zur Kiiste parallel liegende
Sandbinke verwandelt worden sind, die sich lokal um einige Kilometer landwirts verlagert
haben. Zwischengezeitengebiete werden sehr lokal — nahe den Deichen, in der Nihe von
Watthéhenscheiden, landwirts der groflen Sandbinke — bestehen bleiben.

633 Das Deltagebiet

Wenn im Deltagebiet wie im Wattengebiet von der Annahme ausgegangen wird, dafl die
Qoster- und Westerschelde nach einem Meeresspiegelanstieg von 5 m ebenso vorhanden sein
werden wie heute (identische Tiefenverteilung), dann sind folgende Sedimentmengen dafir
erforderlich:

- Qosterschelde: 1750 - 10° m?
— Westerschelde: 1500 - 10° m®

Die Qosterschelde ist momentan noch ein Erosionsbecken, von dem erwartet wird, daff
es nunmehr nach Fertigstellung des Sturmflutsperrwerks ein Sedimentationsbecken wird
(Abnahme des Flutwasservolumens).

Sowohl die Zunahme des Flutwasservolumens als auch die Zunahme der Durchflufiquer-
schnitte in 200 Jahren werden in der Qosterschelde und in der Westerschelde auf 25 %
geschitzt. Im Gegensatz zum Wattenmeer bedeutet das, dafl in jedem Fall in den ersten 100
Jahren beide Astuare der Situation c¢) zuzurechnen sind. Die Zunahme des Flutwasservolu-
mens wird vor allem in den ersten 100 Jahren stattfinden, wenn ein groferer Teil des
Zwischengezeitengebietes definitiv unter Wasser steht, wihrend die Zunahme der Durchfluf3-
querschnitte sich im Prinzip iiber die gesamten 200 Jahre erstreckt. In der geschitzten
Situation ist es jedoch wahrscheinlicher, dafl ein Teil der Zunahme der Querschnitte in den
ersten 100 Jahren durch Erosion realisiert wird, als Reaktion auf die Zunahme des Flutwasser-
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volumens. Nach Ablauf von etwa 100 Jahren sind die Querschnitte der Hauptrinnen an die
Zunahme des Flutwasservolumens angepafit. Das Flutwasservolumen nimmt nicht mehr zu,
aber die Fliche der Durchflufiquerschnitte verzeichnet als Folge des Meeresspiegelanstiegs
noch stets eine Zunahme. Von jenem Zeitpunkt an werden, bedingt durch die Sandzufuhr in
den Rinnen und in den Zwischengezeitengebieten, Sedimente abgelagert. Es wird erwartet,
dafl wihrend der angenommenen ersten 100 Jahre ein Teil des in den Rinnen erodierten
Materials dem Aufbau der Zwischengezeitengebiete — besonders dem westlichen Teil —
zugutekommt. Nach Abschluff des Volkerak nahm in wesentlichen Teilen der Qosterschelde
der Durchfluf bei Flutstrom um 8 % zu, wodurch der Querschnitt der Hauptrinnen um ca.
6 % zunahm, wihrend die Zwischengezeitengebiete an Hohe zunahmen (lokal 0,5 bis 1 m).

Wie oben bereits erwihnt, ist die Sandzufuhr in den Becken von untergeordneter
Bedeutung. Fiir die Qosterschelde wie fiir die Westerschelde kann man sagen, daf sich die
Grofle des Netto-Sedimenttransportes in Zukunft in bezug auf die heutige Situation nicht
indert, weil das Verhiltnis zwischen der Zunahme des Flutwasservolumens und dem Durch-
flufiquerschnitr sich iber 200 Jahre im Gleichgewicht hilt. Falls dann angenommen wird, daft
die Oosterschelde ein Ablagerungsbecken wird, kann auf der Basis des heutigen Sediment-
transportes berechnet werden, dafl die Oosterschelde in morphologischer Hinsicht in 600
Jahren wieder angepafit sein kann. Fiir die Westerschelde ist es momentan auf der Basis des
bestehenden Materials schwierig, eine derartige Berechnung aufzustellen. Aus diesen Griin-
den wird eine Anpassungsdauer der Westerschelde vorliufig mit der der Qosterschelde
gleichgestellt. Ebenso wie im Wartgebiet ist auch hier nicht ganz deutlich, woher das Sediment
kommen mufl,

Restimierend kann festgestellt werden, daf die Oosterschelde und Westerschelde in
ungefihr 600 Jahren morphologisch an einen Meeresspiegelanstieg von 5 m angepafit sein
kénnen. Zu dieser Aussage gehort das Bild, dafl lokale Zwischengezeitengebiete in den
westlichen Teilen der Astuare wihrend der ersten 100 Jahre bestehen bleiben werden, um
dann doch, mit Ausnahme einiger bestimmter Orte, fiir einige Jahrhunderte vom Meer
bedeckt zu sein.

7. Folgen fiir die Umwelt
7.1 Einleitung

Fir die Behandlung der globalen Umweltfolgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m
kann die niederlindische Kiiste wieder in drei charakteristische Teilgebiete gegliedert werden:
Die geschlossene Kiste, das Delta und das Wattenmeer. Der angenommene Anstieg des
Meeresniveaus hat fiir alle Gebiete sowohl physische als auch chemische Folgen. Diese
Verinderungen, die die neuen Rahmenbedingungen fiir das Okosystem bilden, sind einerseits
direkt bestimmend fiir die biologischen Verinderungen, aber andererseits haben die biologi-
schen Prozesse auch selbst wieder Einflufl auf erstgenannte Verinderungen (z.B. Einfluf
benthischer Algenmatten auf die Festlegung von Schlick). )

72 Folgen

In Tabelle 6 ist schematisch eine qualitative Ubersicht der zu erwartenden Veranderungen
gegeben; diese werden unten im Zusammenhang mit den wesentlichen biologischen Konse-
quenzen besprochen.
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Tab. 6. Qualitative Folgen eines Meeresspiegelanstiegs von 5 m fiir Gebiete mit verschiedenen Land-
schaftstypen, fiir allgemeine Wasserqualitit und Transportprozesse

.Geschlossene Wattenmeer  Deltagebiet Fliisse
Kiiste®

Gebiet:
Inseln
Groden (Auflendeichsland)
Zwischengezeitengebiete
Diinen +
Deichoberflichen o/+!
Sommergroden und Wehlen im Flufigebiet u

Wasserqualitdt:
Salzgehalt o/+
Triibe = 0
Temperatur 0 u
Ammonium-Verbindungen
und Microverschmutzungen abhiingig von den vorgeschriebenen Emissionsanforderungen

Transport:
Stromung 0/+ ~/+ —/+* 0/-
Wellenenergie 0/+ 0/+ 0/+ 0/+

U 4+ bei teilweisem Ersatz von Diinen durch Deiche

2 4+ durch Ersatz der Oosterschelde durch schwere Deiche um Schouwen-Duiveland, Nord- und Sid-
Beveland und Walcheren

3 _ in heutigen Rinnen, + iiber heutigen Platen bzw. Nivellierung heutiger Unterschiede

* kleinere Amplitude

u unzutreffend

721 Folgen fiir die Gebiete mit verschiedenen
Landschaftstypen

In Tabelle 6 ist von einer Dezimierung der heutigen Watteninseln ausgegangen. Lediglich
Teile von hohen und starken Kernen bleiben iibrig. Gedacht wird hierbei an hohe Diinenpar-
tien auf den Inseln und an den Geschiebelehmriicken von Texel. Grofle Teile der Inseln
(Polder, Groden und niedrige Diinen) gehen sicherlich verloren. Durch diese Inselrudimente
bleiben auch an der Ostseite bestimmte geschiitzte Plitze bestehen, wodurch das charakteri-
stische Bild des Wattenmilieus nicht vollstindig verschwindet. Sehr wahrscheinlich ist, dafl
sich der ostliche Teil des niederlindischen Wattenmeeres in ein Gebiet mit weniger Zwischen-
gezeitengebieten entwickelt. Das westliche Wattenmeer wird mehr den Charakter von einigen
heutigen dinischen Fjorden bekommen, beispielsweise des Limfjordes.

Die Groden (Auflendeichland, das nur bei extrem hohem Wasserstand iiberspiilt wird)
sind durch eine reiche Vielfalt an salzliebenden hoheren Pflanzen und Algen gekennzeichnet.
Sie beherbergen eine artenreiche Fauna, wovon die Vogel am bedeutsamsten sind. Dieses
einzigartige und relativ ungestorte, zum Meer gehérende Okosystem geht bei einem zu
erwartenden Meeresspiegelanstieg von 5 m grofitenteils verloren.

Der Riickgang der Flichen von Zwischengezeitengebicten hat insbesondere ernste Folgen
fiir viele Gruppen von Zugvogeln. Diese Vogel briiten im Sommer im Wattengebiet oder gar
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im hohen Norden von Eurasien und iiberwintern in Mittel- und Siideuropa oder Westafrika,
z.B. viele Stelzenldufer. Auler fiir Brutvégel ist das Wattengebiet auch fiir die durchziehen-
den Vogelarten sehr wichtig gerade in unseren Breiten, wo sie Nahrungsreserven fiir den
zweiten Teil ihrer Flugstrecke sammeln konnen. Auch wird der Aufenthalt oft zum Mausern
genutzt. Andere Vogel sind aufgrund ihrer Nahrung speziell abhingig von sehr seichten
Stellen im Meer (z.B. Loffelreiher, Sibelschnibler). Durch den Verlust des Wattengebietes
werden die meisten dieser Vogel auch aus unseren Gebieten verschwinden. Es geht hier
sicherlich um 15 bis 20 Arten.

Beim Diinengebiet der ,geschlossenen Kiiste® wird davon ausgegangen (Tab. 6), daf es
nicht durch Deiche ersetzt wird. Durch kiinstliche Erhéhungen und notwendige Verbreite-
rungen bleibt es mehr oder weniger bestehen. Das Deichareal nimmt nach Tab. 6 zu,
besonders im Deltagebiet. Fiir die Flufflandschaft gilt schliefilich, daf die fiir die Niederlande
kennzeichnenden Auflendeichgebiete und ein Teil der biologisch reichen Kolke (soweit sie
auflerhalb der Deiche liegen) permanent unter Wasser geraten.

722 Folgen fir die Wasserqualitit

Durch die zunehmende Wassertiefe nimmt die gesamte Wassermasse entlang der Kiiste
zu. Wenn der Abfluf der Fliisse unverindert bleibt, ist ein Anstieg des Salzgehaltes zu
erwarten. Durch Verinderungen der Wasserzirkulation kénnen jedoch értlich Verminderun-
gen des durchschnittlichen Salzgehaltes entstehen.

Eine Verbesserung der Sauberkeit des Wassers fithrt zu einem verfriihten Beginn der
Frithjahrsblite der Algen, weil dieses ein spezielles, lichtinduziertes Phinomen ist. Dies
kommt in der Wachstumsperiode auch den Larven von 6konomisch wichtigen Fischsorten
zugute.

Durch die anfinglich auftretende Zunahme der Wassertiefe wird in den Astuaren die
Amplitude der Temperaturunterschiede geringer. Hierdurch wird die relativ schnelle Aufwir-
mung des Astuarwassers im Vorfriihling ausbleiben. Das hat Wachstumsverzdgerungen der
sich in den Astuaren entwickelnden Larven von (kaltbliitigen) marinen Organismen zur
Folge.

723 Auswirkungen von physischen Verinderungen

In der Zone der ,geschlossenen Kiiste* werden sich durch eine mogliche Verinderung
der Gezeitenamplitude die Strémungsgeschwindigkeiten verindern kénnen. Verinderungen
bei Bodenstromungen kénnen bis zu Verinderungen in der Ausbreitung von Organismen
fihren, die bei ihrer Wanderung von Wasserstrdmungen abhingig sind.

Es bestehen verschiedene Arten von Organismen nebeneinander, weil einige Arten in den
Prielen, andere auf den Platen ihre Nahrung suchen (z.B. Scharbe und Scholle). Im neuen
System kénnen beide Arten gegeneinander konkurrieren, weil die unterschiedlichen Lebens-
riume angesichts der zunchmenden Uberflutung kleiner werden.

Die Wellentitigkeit wird durch eine Verminderung der Energiedissipation am Boden
grofler, vor allem auf den fritheren Platen. Dies fithrt zu verstirktem Wellenangriff. Einige
Okosysteme sind iiberaus empfindlich gegen eine zu hohe Wellenenergie, z.B. Seegras.
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8. Lésungen

Bei den im folgenden zu prisentierenden, moglichen Mafinahmen in Form von wasser-
bautechnischen Konstruktionen mufl der Aspekt der Flexibilitit im Vordergrund stehen. Es
werden hier fiir die Teilgebiete die wahrscheinlichsten wasserbautechnischen Moglichkeiten
genannt, um die Auswirkungen wie Kiistenriickgang und Verlust an Zwischengezeitengebie-
ten soweit wie moglich zu begrenzen und gegebenenfalls zu kompensieren. Es wird unter-
schieden zwischen den Moglichkeiten, ein Teilgebiet insgesamt oder teilweise vor dem
Meeresspiegelanstieg und den daran gekoppelten Auswirkungen abzuschlieflen (also »offen”
und ,geschlossen®).

81 Offene Varianten
8.1.1 Wattenmeer

Bei einem offenen Wattenmeer kommt man zu folgenden Mafinahmen:

— ErhShung der Seedeiche Groningen, Friesland, Abschlufideich, Kop van Noord-
Holland und entsprechende Anpassung auf den Inseln;

- Férderung natiirlicher Sedimentation mittels Faschinenlahnungen, kiinstlich aufge-
schiitteter Sanddimme usw.

— Wenn diese natiirliche Sedimentation bei den Entwicklungen, die die Gleichgewichts-
profile erfordern, zuriickbleibt, kann zu kiinstlicher Sandzufuhr {ibergegangen werden, um
besonders mit dem hereinkommenden Flutstrom die Materialzufuhr zu vergrofiern. Fiir eine
bestmégliche Erhaltung der Gradienten in dem Biotop ist erwiinscht, daft nicht allein grobes
Material, sondern auch feiner Sand und Schlick zugefithrt werden.

~ Fiir die Erhaltung der Diinenketten (und eventuell der Platen) auf den Inseln mufl
grober Sand erginzt werden (auf dem Vorstrand und insofern auch auf den Platen und
Diinen).

8.1.2 Geschlossene Kiiste

Fiir die Erhaltung der Kiistenlage kommen folgende Mafinahmen in Betracht:

— Erginzen: Auf Vorstrand, Strand und — soweit notwendig gegen Uberschwemmung —
auf den Diinen, wird eine grofle Menge Sand aufgeschiittet oder aufgespiilt. Im Zusammen-
hang mit ékologischen Aspekten kann es notwendig sein, dafl an bestimmten Teilen der Kiiste
spezifisch kalkarmer oder kalkhaltiger Sand aufgebracht wird.

— Hingender Strand: Durch den Bau eines Steindamms auf dem Vorstrand parallel zur
Kiiste kann ein sogenannter hingender Strand geschaffen werden. Durch Aufspiilungen
braucht dann nur der Teil zwischen der Diinenreihe und dem Steindamm erginzt zu werden.
Der Vorteil besteht darin, daf nicht der gesamte Fuff des neuen Gleichgewichtsprofils
aufgefiillt werden muf3;

— Tombolos: Mit Hilfe unterbrochener Dammschiittungen in einigem Abstand parallel
von der Kiiste oder durch kiinstliche Inseln, in Kombination mit einer Sandauffillung
zwischen diesen und der alten Kiistenlinie, kénnen sogenannte Tombolos angelegt werden. Es
kann so ein wattihnliches Milieu geschaffen werden;

— Deiche: Schliefilich besteht die Méglichkeit, anstelle der heutigen Kiistenlinie oder in
einigem Abstand davon eine herkdmmliche Deichkonstruktion anzulegen. Natiirlich ist dies,
was Flexibilitit und Handhabung betrifft, die schlechteste Losung.
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8.1.3 Deltagebiet

Im Deltagebiet sind fir die einzelnen Sub-Systeme folgende Aspekte zu beachten:

— Qosterschelde:

— Anpassen des Sturmflutsperrwerks und Erhohung der Seedeiche sind notwendig;

— Mafinahmen zur Forderung der natiirlichen Sedimentation sind zu treffen. Angesichts
der relativ geringen Sedimentzufuhr werden diese Mafinahmen weniger effektiv sein als im
Wattenmeer.

- Kinstliche Sandzufuhr zur Beschleunigung der Sedimentation wird hier nur zum Teil
moglich sein angesichts der Entfernung, die zwischen den Erganzungs- und den Sandgewin-
nungsgebieten berbriickt werden mufi.

- Zugunsten der Erhaltung der Gradienten in dem Biotop wire eine Differenzierung des
aufgespiilten Materials wiinschenswert.

- Um die genannten Prozesse besser steuern zu kénnen und um damit restlichen Teilen
eine groflere Chance auf Lebensfihigkeit zu geben, kann es sich unter Umstinden als
notwendig erweisen, dafy eine Aufteilung vorgenommen werden mufl.

- Westerschelde:

— Hierfir gilt in groben Ziigen dasselbe wie fiir die Oosterschelde. Der hinzukommende
Faktor ist hier die Schiffahrt, die durch die Zunahme der Wassertiefe keine Probleme haben
wird und deshalb keine erginzenden Mafinahmen erfordert.

- Grevelingen/Haringvliet:

~ Abgesehen von den hier vorhandenen Sperrwerken miissen die Schleusen angepafit
werden.

— Europoort:

— Bei einem ,offenen Europoort wird die gesamte Hafeninfrastruktur an den neuen
Wasserstand angepafit werden miissen. Angesichts des Zeitraums, der hiermit in Relation der
zur Abschreibung geleisteten Investitionen verbunden ist, wird erwartet, daR dies allmihlich
und ohne allzuviel Kapitalverlust passieren kann. Ein hinzukommendes Probme ist, dafl der
erhohte Wasserstand nicht allein bis zum Furopoort begrenzt bleibt, sondern sich landein-
wirts erstrecken wird (siche Kapitel 3). Uber Deicherhohungen und wasserbautechnischen
Konstruktionen wird dies kompensiert werden miissen.

— Die Zuginglichkeit von Europoort wird mit dem Anstieg des Meeresspiegels zuneh-
men. Hierfiir sind keine erginzenden Mafinahmen notwendig.

8.2 Geschlossene Varianten
821 Wattenmeer

Im Fall eines vollig abgeschlossenen Wattenmeeres mittels eines Ringdeichs wird die
Gesamtheit der heutigen Naturwerte verschwinden. Abhingig von der Wahl siiff oder salzig
kann im letzten Fall an eine Verinderung zum salzigen Milieu hin gedacht werden, wie es
z.Zt. in Grevelingen angetroffen wird. Ein Vorteil dieser unflexiblen Losung besteht darin,
daf} technisch gesehen die Zielsetzung ,Sicherheit* schnell erreicht werden kann.
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822 Geschlossene Kuste

Hierfir wird auf Losungen verwiesen, die bereits bei den offenen Varianten zur Sprache

gekommen sind.

823 Deltagebiet

— Osterschelde:

_ Bei einer geschlossenen Oosterschelde wird im giinstigsten Fall mit dem ndugen
Eingreifen ein Milieutyp wie der von Grevelingen geschaffen werden kénnen.

— Eine Deicherhdhung iiber die gesamte Becken-Trasse ist nicht ntig.

~ Westerschelde:

_ Fiir die Erhaltung der Schiffahrt werden eine oder mehrere Schleusen notwendig sein.

_ Fiir den Oberwasserabfluf der Schelde mufl ein dafiir geeignetes Auslafibauwerk, das
dem maximalen Abflu angepafit ist, errichtet werden (Stauraumkapazitit begrenzt).

— Deicherhhung entlang des Beckens ist nicht notwendig.

- Europoort:

— In groben Ziigen gilt hier dasselbe, was schon bei der Westerschelde angemerkt ist. Das
Auslafbauwerk fiir den Oberwasserabfluff des Rheins kann hier in Zusammenhang mit
begrenzt zur Verfiigung stehender Stauraumkapazitit zu Problemen Veranlassung geben.




